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摘  要 
拓扑优化是在给定载荷、约束等条件下，寻找材料在设计域内最优布局的优
化设计方法。在概念设计阶段具有重要意义，可以帮助设计者选择合适的初始拓
扑结构。与传统设计方法相比，具有设计效率高，提高材料利用率等优点。从经
济方面来看，拓扑优化可以减少设计成本、节约原材料，是结构设计中公认回馈
最高的优化方式，已经成为结构设计中的研究热点，对其进行研究具有重要的理
论意义及工程应用前景。 
本文分析了国内外拓扑优化方法的研究现状，总结了拓扑优化有关理论、方
法及应用方面的研究进展,在此基础上针对变密度法拓扑优化方法中 SIMP(Solid 
isotropic microstructure with penalization)材料插值模型所存在的问题作了详细研
究，并提出了一种新的材料插值模型；研究分析了优化准则法拓扑优化求解方法，
针对其搜索效率不高、收敛速度慢等问题提出了一种改进的优化准则法拓扑优化
求解方法。具体研究内容及成果如下所示： 
第一，针对 SIMP 变密度法拓扑优化建模方法求解效率不高、收敛速度慢、
容易出现灰度单元等问题，在深入研究 SIMP 法材料插值模型的基础上，提出了
一种新的材料插值模型 EAMP(Exponential Approximation of Material Properties)
法建模方法，并建立其质量约束下刚度最大化的数学模型； 
第二，对 EAMP 法拓扑优化数学模型，用拓扑优化求解算法优化准则法推
导其迭代格式。针对 EAMP 法材料插值模型，研究其优化参数对拓扑结果的影
响规律，并得到其合理的取值范围。通过算例研究分析，与 SIMP 插值模型优化
结果作对比，验证本文所提 EAMP 法具有求解效率高、收敛速度快以及中间密
度单元(密度值处于 0 与 1 之间)少的优点。 
第三，研究了优化准则法(Optimality Criteria Method，OC)求解算法。OC 法
在拓扑优化中有广泛的应用，其存在搜索效率不高、难以收敛及只能求解单个约
束的拓扑优化问题，降低了工程实用性。针对 OC 法的以上问题，本文考虑在
OC 法基础上，将数学中加速效果较好的 Epsilon 算法引入与优化准则法相结合，
提出一种基于 Epsilon 算法加速的优化准则法(Epsilon-based Optimality Criteria 
Method，EOC)拓扑优化求解方法，并通过算例证明了其具有加快收敛速度、求
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解效率高的优点，提高了拓扑优化技术在工程中的应用性。 
关键词：拓扑优化；EAMP 法；优化准则法；EOC 法；迭代格式 
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Abstract 
Topology optimization is to seek the optimal material distribution in design 
domain under given loading and constrains. It's important in conceptual design phase, 
and this method can help the designers to decide what the structure looks like. In 
contrast to traditional method, topology optimization has the features of low design 
cost and high developing efficiency etc. From an economic perspective, it can reduce 
the design cost and save raw materials which is regarded as the highest return in 
optimization. In recent years, it has been a hot topic in structure optimization. The 
study of topology optimization has important theoretical significance and engineering 
application prospects. 
This paper analyzes the research status of topology optimization at home and 
abroad. Based on the review on theory , method and application of structural topology 
optimization, the dissertation focuses on the problems of the SIMP material 
interpolation model in topology optimization based on variable density method, and 
then proposes a new material interpolation model. Besides, the study analyzes the 
optimality criteria method, and an improved optimality criteria method is put 
forwarded because of its low search efficiency and slow convergence during solving 
the topology optimization. The main achievement and works of the dissertation are as 
following: 
Firstly, after the analysis of SIMP (Solid isotropic microstructure with 
penalization) material interpolation model, the paper proposes a novel material 
interpolation model EAMP (Exponential Approximation of Material Properties) to 
deal with the problems of low efficiency, slow convergence and grey elements of 
SIMP, and establishes the mathematical model under mass constrains to maximize the 
structure stiffness. 
Secondly, the iterative format is derived using the OC method based on the 
proposed material interpolation model EAMP. The reasonable value range of topology 
optimization parameters are studied for EAMP material interpolation model. Through 
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several examples, the results contrast to SIMP demonstrate superiority of high solving 
efficiency, speeding up the convergence and less grey elements of EAMP material 
interpolation model. 
Finally, the optimality criteria method is studied in detail. The OC method is 
widely used in topology optimization, but the disadvantages of low search efficiency, 
difficulty in convergence and only solving single constraint optimization obstruct the 
application in engineering. In order to overcome these difficulties, this paper 
introduces Epsilon algorithm to accelerate the speed of convergence when using OC 
method, and proposes a new solving method Epsilon-based Optimality Criteria 
Method. Two numerical examples are solved using the proposed meth, the results 
verify the effectiveness of the proposed EOC method, and improve the application in 
engineering. 
Key words: Topology optimization; EAMP method; Optimality Criteria 
method; EOC method; Iterative format 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景及意义 
计算机技术飞速发展之前，在结构设计中主要依靠工作人员的经验和不断尝
试进行结构设计，这是一个反复修改设计的过程，在这个过程中几乎不借用优化
工具而只能凭借设计人员的设计经验，这种设计方法通常会造成设计成本的提高，
而且所设计出的结构形状往往不能够满足工程性能要求。 
近几十年来随着 CAE 技术的广泛应用，新兴起了一种结构设计方法—结构
优化技术，这种优化技术已经快速的融入到各行各业中，如汽车结构设计、电子
领域、航空航天等方面，给结构设计领域带来了一次全新的革命，完全改变了传
统设计方法的设计流程，已广泛应用于各行业的产品开发中。 
结构优化技术在产品开发的初始概念设计阶段就起到了重要作用，优化技术
可以让设计者在产品设计初期将结构所需满足的性能全部考虑进来，依据结构所
承受的载荷及各种约束，在设计区域内找到最合适的产品结构形状，满足实际工
程中所有的性能要求。同时可以采用 CAE 虚拟仿真技术，对初始结构进行仿真，
找到结构形状中的薄弱部分，利用优化效果较好的优化方法(如拓扑优化等)对结
构进行形状改进，直到结构满足工程性能要求。这种新的设计方法在初始结构设
计阶段给设计人员指出了方向，极大的提高了设计效率、降低产品设计周期及在
很大程度上缩减了设计成本。 
通常优化技术分为三种[1]： 
(1)拓扑优化(Topology optimization)：拓扑优化是根据改变材料布局来实现优
化目的(如刚度最大化、质量最小、频率、位移等)，如图 1.1a 所示； 
 
               
  图 1.1a 拓扑优化 
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(2)尺寸优化(Size optimization)：以结构尺寸（如板的厚度、壁厚、截面尺寸
等）为设计变量，通过改变尺寸大小实现目标性能，如图 1.1b 所示； 
 
             
图 1.1b 尺寸优化 
 
(3)形状优化(Shape optimization)：改变结构的几何边界形状来满足结构性能
要求，如图 1.1c 所示。 
 
 
 
 
  
图 1.1c 形状优化 
 
在以上三种优化技术中，尺寸优化方法及形状优化方法处于结构设计后期，
属于结构形状的精细设计阶段，此时结构形状基本已定，设计人员往往有很小的
自由度对结构做改变，仅能在细枝末节方面作修改，所取得的预期效果不甚理想，
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而且对工程设计人员造成最大困惑的是在结构初始设计阶段。初始概念设计阶段
通常对工作人员的实际工程经验以及综合素质有较高的要求，为了寻求一种比较
具有指导意义的设计方法，国内外学者开始对此进行研究，以期得到一种在初始
设计阶段起到重要作用的结构设计方法，随后在结构初始设计阶段发挥重要作用
的设计方法出现了—拓扑优化技术。 
 
           
图 1.2a 空客 A320 原机舱铰链支架优化前、后有限元模型 
 
 
图 1.2b 空客 A320 原机舱铰链支架优化前、后实体模型 
 
如图 1.2a、1.2b 所示为空客 A320 客机原机舱铰链支架优化案例，将拓扑优
化技术应用到最初的铰链支架形状设计阶段进行设计，设计后支架的质量只有
326g，比起原零件的 918g 足足减少 64.5%，而且优化设计结果保留了相同的刚
度特性和螺栓载荷，但是支架上的应力减小了，强度却得到了提升，这说明新结
构的材料布局更加合理。因此，我们可以认为拓扑优化技术的核心思想是合理布
局材料分布，以提高材料利用效率。 
拓扑优化技术是结构设计者的福音，利用这种技术工程人员只需要根据结构
的约束(位移、应力、频率等)及所要达到的目标性能(如刚度、质量等)，然后构
建优化数学模型，选择合适的优化算法进行优化就可以给设计人员在结构拓扑形
状设计上以方向性指导，而且拓扑优化技术是公认的在结构设计中成本回报最高
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的技术手段，它直接影响着产品的性能和成本，还可以在很大程度上提高设计效
率、节省原材料、降低成本及提高产品质量[2]。在拓扑优化方法上的不断探索对
其理论研究以及工程应用都有非常重要的意义。本文将主要针对连续体结构拓扑
优化建模、求解方法及其应用进行分析。 
1.2 拓扑优化综述 
1.2.1 离散体结构拓扑优化 
拓扑优化的发展经历的漫长的时期，早在 20 世纪初 Michell 等人对桁架进
行了结构拓扑优化设计，实现了在应力约束下的形状设计，提出了 Michell 准则，
这个准则为以后的桁架结构形状设计研究树立了标杆，并由此拉开了离散体拓扑
形状设计序幕。在 Michell 理论的基础上，各国学者纷纷开始对离散体结构拓扑
形状设计方法进行研究[4-6]，并且取得了较大的发展。 
从数学角度分析 Michell 准则，其具有系统的理论推导，对研究离散体结构
优化方法具有很重要的指导价值。然而由于其求解难度较大，所以在实际工程中
难以获得较为广泛的应用。 
在 1964 年 Dorn[7]等人又提出了一种新的分析方法—基结构法(Ground 
Structure approach)，对桁架结构设计具有重要意义。他们将数值分析法应用到桁
架结构设计中，提高其在工程中的应用性。该方法的核心思想是：首先对结构划
分单元，然后将所有节点用杆件连起来形成基结构，再对总体结构进行有限元分
析以及选择优化算法优化，逐步去掉不起作用的杆件，直到获得最优解。在基结
构模型的基础上，很多学者作了更进一步的讨论研究，如1969年Dobbs和Fetton[8]
考虑了多工况及应力约束下的优化问题。 
在求解算法方面，为了提高桁架结构优化求解速度，1991 年 Zhou[9-10]等人
提出优化准则法拓扑优化求解方法。近些年来又有很多算法应用到桁架结构拓扑
优化求解问题中，比如根据生物学仿真的算法遗传算法[11-13]、蚁群算法[14]等，这
些方法的应用促进了离散体结构拓扑优化方法的蓬勃发展。 
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